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摘要 :研究 了 热 激 对 大 兴安 岭 地 区 兴安 落叶 松 , 樟 子 松 红 皮 云 杉 种 子 萌发 的 影响 , 热 激 温度 分 别 为 808C , 100*C ,120*C .150%C , 
每 个 温度 下 热 激 时 间 分 别 为 Imin、3min、5min、10min。 研 究 结果 表明 ;兴安 落叶 松 种 子 在 1007C 热 激 10min,120% 热 激 Smin， 
10min,150% 热 激 Smin 处 理 下 萌发 率 较 对 照 显 著 下 降 (P < 0.05) , 除 80% 热 激 Imin SmiS min, 1200C 热 激 1min , 150% 热 激 
lmin 外 ,其 他 处 理 萌 发 速率 指数 较 对 照 均 显著 下 降 ( 忆 < 0.05) ; 樟 子 松 种 子 在 高 于 80Y 的 所 有 热 激 处 理 萌发 率 较 对 照 均 显著 
下 降 (P < 0.05) ,甚至 没有 萌发 , 除 80Y% 热 激 1min 外 ,所 有 处 理 下 萌发 速率 指数 较 对 照 均 显著 下 降 ; 红 皮 云 杉 种子 萌 发 率 在 
80*C 热 激 Smin 和 100*C 热 激 1min 处 理 下 较 对 照 显著 提高 (P < 0.05) ,萌发 速率 指数 在 80C 热 激 Imin .3min .Smin , 100% 热 激 
lmin 处 理 下 较 对 照 显著 提高 (P < 0.05) 。 兴 安 落叶 松 种 子 可 以 在 短 是 闻 高 强度 M50°C ) 热 激 下 维持 萌发 率 , 但 不 能 承受 长 时 
间 热 激 ; 樟 子 松 种 子 对 高 于 80%C 的 热 激 反应 敏感 , 热 激 降低 了 樟 子 松 种 子 的 萌发 能 力 ; 热 激 可 以 提高 红 皮 云 杉 种 子 的 萌发 能 
力 , 短 时 间 (lmin ,3min ,5min ) 低 强 度 (80% ) 热 激 (包括 100*C 热 激 Tinin) 提 高 红 皮 云 杉 种 子 萌发 率 和 萌发 速率 指数 , 红 皮 云 杉 
种 子 也 可 以 承受 高 强度 (150% ) 瞬时 ( lmin) 热 激 。 
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Abstract: This study examines the effect of heat shock on the seed germination of Larix gmelinii, Pinus sylvestris var. 
mongolica andl Picea. koraiensis from a fire-prone forest in the Great Hing'an Mountains. Seeds of the three species were 
exposed to a rauge of temperatures ( 80,100,120, and 150*C ) for different exposure times (1, 3, 5 and 10 min). The 
results show that the-germination rate of Larix gmelinii seeds decreased significantly (P < 0.05) relative to the control 
when. seeds-were subjected to 100Y for 10min, 120°C for 5min and 10min, and 150°C for 5min. With the exception of 
exposures at 80^C for 1, 3 and 5 min; 1207C for I min; and 1507C for lmin the germination velocity index of Larix 
gmelinii seeds showed a significant( P < 0.05) decrease for all other heat shock treatments. For sylvestris var. mongolica , 
the germination rate subsequent to all heat shock treatments above 80°C decreased significantly (P < 0.05) relative to the 


control. Even to the point where no germination occurred at all. At the same time, the germination velocity index for every 


基金 项 目 :国家 自然 科学 基金 项 目 (31370610) 
收 稿 日 期 :2015- 12-28; 修订 日 期 :2017-07-31 
* 通讯 作者 Corresponding author. E-mail; chenxwnefu@ 163.com 


http ://www.ecologica.cn 


6582 E dm 学 R 3735 


heat shock treatment higher than 80°C decreased significantly at 1 min exposure. For Picea koraiensis, the germination rate 
increased significantly (P < 0.05) relative to the control when subjected to heat shock treatments of 80Y for 5min and 
100% for Imin. Moreover, the germination velocity index increased significantly ( P < 0.05) for heat shock treatments of 
80Y for 1, 3, and 5min and 100Y for I min. On an overall basis, Larix gmelinii seeds was able to maintain standard 
germination rate after a transitory high intensity heat shock of 150°C ; however, it cannot tolerate a longer heat shock, the 
influence of transitory high intensity heat on the germination rate was more significant than that on the germination velocity 
index. Pinus sylvestris var. mongolica seeds were quite sensitive to a heat shock above 80%C : the germination rate sharply 
decreased with a 100^C heat shock and almost no seeds germinated above 1007C. Picea koraiensis seeds are capable of 
tolerating an instantaneous (1 min) high intense heat shock ( 150°%C ) , and a light heat shock over short time periods ( 1min, 


3min, 5min) for 80Y (100*C for Imin included) stimulated seed germination of Picea koraiensis. 
Key Words: heat shock; seed germination; Pinaceae; forest fire 


林 火 是 生态 系统 中 常见 的 干扰 因子 ,影响 着 很 多 植物 物种 的 自然 更 新 … , 低 强 度 林 火 可 以 维持 森林 结 
构 ,甚至 成 为 一 些 地 区 提高 林业 和 农业 生产 的 手段 ” 。 在 林 火 多 发 地 区 ,所 其 以 种 于 为 代表 的 繁殖 体 ,其 自 
身 的 重新 生长 与 林 火 密切 相关 "3 ,很 多 植物 种 子 已 经 形成 了 休眠 优先 入 萌发 的 机 制 ,自身 进行 足够 时 间 的 休 
眠 ,从 而 更 好 地 传播 种 子 ,在 一 些 林 火 多 发 地 区 , 火 恰恰 能 打破 这 梯 的 休眠 ”” 。 林 火 产生 的 各 种 产物 中 ,高 
温 是 刺激 种 子 萌发 的 主要 因素 …”。 高 温 促 进 种子 萌 发 的 诱因 体现 在 热能 打破 林 火 多 发 地 区 种 子 自身 的 休 
眠 ,目前 广泛 认为 是 林 火 产生 的 高 温 使 种 皮 提前 破 袭 '” ,或 在 干扰 后 提高 了 种 皮 对 于 水 的 通 透 性 ,加 快 了 种 
子 萌发 的 进程 , 低 强 度 的 火 可 能 会 创造 出 一 定 的 温度 环境 旨 这 种 环境 会 刺激 接近 土壤 表面 的 小 种 子 以 及 
土壤 下 层 的 大 种 子 萌发 。 热 激 (Heat Shock) 是 实验 室 和 模拟 灯火 高 温 的 主要 方式 ,学 者 关于 种 子 萌 发 对 热 激 
的 响应 进行 了 大 量 的 研究 ,处 理 温度 集中 在 60%C 到 15076 之 间 ,这 种 温度 范围 适用 于 土壤 表面 和 土壤 中 
下 层 种 子 在 经 历 火烧 时 承受 的 温度 '" ,其 中 80WG 可 以 缓解 干旱 地 区 草本 植物 种 子 的 休眠 ,高 于 80*C 的 热 激 
可 以 促进 一 些 豆 科 植 物种 子 萌 发 ""。 千 壤 申 的 种 子 萌发 对 热 激 温度 的 响应 因 物种 而 异 “” ,在 关于 澳 大 
利 亚 西部 物种 的 研究 中 ,种 子 的 最 大 萌发 率 出 现在 60% 到 120% 之 间 ': 。 在 火 中 的 暴露 时 间 和 达到 的 温度 
是 决定 火烧 强度 的 最 主要 因素 ,这 两 者 都 对 植物 群落 的 恢复 能 力 有 着 至 关 重 要 的 影响 "” 。 

大 兴安 岭 地 区 处 于 寒 温 瑞 , 歼 善 着 大 量 的 原始 森林 ,具有 丰富 的 动 植 物资 源 , 是 中 国 北方 重要 的 水 源 涵 养 
地 以 及 防风 固沙 的 天 然 屏障 ;发挥 至 关 重要 的 生态 功能 “] 。 大 兴安 岭 是 森林 火灾 严重 的 地 区 ,火灾 轮回 期 最 
长 110-120 年 ,最 短 只 有 W5-20 年 "” ,属于 典型 的 林 火 多 发 地 区 ,与 北美 .北欧 的 北方 针 叶 林 有 许多 相似 之 
处 ,其 发 展 及 和 更替 与 林 火 有 着 密切 的 关系 :…” ,其 中 兴安 落叶 松 、 樟 子 松 、 红 皮 云 杉 是 组 成 大 兴安 岭 针 叶 林 的 最 
主要 优势 松 科 树种 , 关 书 热 激 对 大 兴安 岭 地 区 树种 种 子 萌发 影响 的 研究 在 国内 相对 较 少 ,因此 开展 此 项 研究 
具有 重要 的 意义 ,同时 可 以 为 预测 火烧 后 大 兴安 岭 地 区 植被 恢复 情况 ,以 及 进行 人 为 火 干 扰 提高 森林 群落 物 
种 多 样 性 提供 科学 依据 。 


le 材料 与 方法 


Id. RIF 

用 于 实验 的 兴安 落叶 松 红 皮 云 杉 和 樟 子 松 种 子 于 2014 年 9 H 433 AKAZ Tg e 1I 8 H8. E] Ze H PA 
保护 区 (125° 07'N,125950' E) ,此 保护 区 保存 着 较 好 的 温 寒 带 针 叶 林 生 态 群 落 ,具有 一 定 的 代表 性 ,可 以 满足 
采集 不 同 火灾 轮回 期 树种 种 子 的 需要 。 将 种 子 与 果实 分 离 .去 翅 ,储存 于 4%C 的 冰箱 中 ,直至 进行 实验 时 
取出 。 
1.2 热 激 处 理 

热 激 的 温度 梯度 设 定 为 80" 、100%C , 120*C , 150*C 7 ,每 个 温度 下 的 热 激 时 间 设 为 1min, 3min, 5min, 
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lOmin?" 。 选 取 籽 粒 健康 饱满 的 种 子 放 和 人 0.5% 的 高 锰 酸 钾 浴 液 中 消毒 10min ,用 蔡 馏 水 冲洗 后 晾 干 。 取 了 晾 干 
后 的 种 子 放 和 打开 盖子 的 玻璃 培养 下 上 ,组 成 一 份 , 一 共 17 份 ,每 4 份 作为 一 个 热 激 处 理 组 ,剩余 的 一 份 作为 
对 照 组 。 将 4 个 热 激 处 理 组 分 四 次 分 别 放 人 事先 预 热 到 80C 、100% 120% ,150*C 的 烘箱 中 ,在 这 四 个 温度 
下 热 激 Imin .3min ,5min 、10min 后 分 别 取出 其 中 的 一 份 , 即 得 到 一 个 热 激 x 时 间 处 理 , 共 16 个。 
13 萌发 实验 

每 个 热 激 x 时 间 处 理由 4 个 重复 组 成 ,每 个 重复 30 种 子 '* S FEBRE 30 粒 饱满 的 种 子 夹 入 铺 有 两 层 渡 
纸 作 为 基质 的 直径 9cm 培养 阵 中 ,加 入 莹 饮水 使 滤纸 足够 湿润 ,以 此 组 成 一 个 重复 。 将 所 有 处 理 重 复 交 大 
BIC-300 人 工 气候 箱 ( 上 海 博 迅 实业 有 限 公 司 生产 ) 中 培养 ,设置 人 工 气 候 箱 培养 条 件 :光照 下 25% 9525 10h ; 
黑暗 下 17% 培养 14h。 之 后 每 天 统计 一 次 ,并 补充 莹 饮水 ,连续 培养 6 JAU , 胚 根 突出 种 皮 1mm 以 上 则 视 为 
HRO” ,统计 每 个 重复 种 子 萌发 个 数 , 并 移出 培养 亚 。 
1.4 数据 处 理 分 析 

完成 数据 采集 后 ,使 用 EXCEL2003 计算 实验 中 兴安 落叶 松 、 红 皮 云 杉 、 樟 子 松 的 蝴 发 率 和 上 蝴 发 速率 指数 。 
利用 SPSS 19.0 软件 中 的 Duncan 分 析 法 进行 差异 显著 性 分 析 萌 发 率 和 萌发 速率 指数 公式 如 下 : 


萌发 率 ( Germination Rate, GR) = x 10096 


n. 
萌发 速率 指数 (Germination Velocity Index, GVI)- > [24] 


i 


AP: 为 萌发 种 子 的 总 数 , IN 为 每 个 重复 中 的 种 子 总 数 , n 为 第 省 大明 发 的 种 子 数目 4; 为 第 i 天 ( 注 :GVI 越 
高 表示 在 最 短 时 间 内 种 子 萌发 数目 越 多 ,反映 种 子 萌发 速度 越 快 ,种 子 活性 越 强 。) 


e 


2 结果 与 分 析 


2.4. 热 激 对 种 子 萌发 率 的 影响 
2.1.1 热 激 对 兴安 落叶 松 种 子 萌发 率 的 影响 

从 表 1 中 可 以 看 出 ,与 对 照相 比 ,兴安 落叶 松 种 子 在 80% 热 激 后 萌发 率 没 有 明显 变化 ,在 5min 处 理 下 有 
萌发 率 提 高 趋势 ;在 100% 热 激 1min ,3min5min 处 理 下 萌发 率 没 有 显著 变化 ,在 10min 处 理 下 萌发 率 显 著 下 
降 (P < 0.05) ;在 120°C 7I 150*C 4 1Min 3min 处 理 下 萌发 率 没有 显著 变化 ,在 5min、10min 处 理 下 萌发 率 显 
著 下 降 (P < 0.05) ,从 表 2 双 因 素 方差 分 析 :2 可 以 看 出 ,温度 因素 和 时 间 因 素 以 及 二 者 相互 作用 对 兴安 落 
叶 松 种 子 萌 


R1 不 同 热 激 处 理 下 兴安 落叶 松 、 樟 子 松 ` 红 皮 云 杉 种 子 的 萌发 率 /% 
Table 1 Germination Rate of Larix gmelinii, Pinus sylvestris var. mongolica and Picea koraiensis seeds subjected to different heat 


shock treatments 


Mg TUR frm Mida EE pe 
AN neni —€—— koraiensis vei add rong koraiensis 
CK 86.66725.443ab 。 60.833+14.497a — 15.000+6.939cde | — 120'Cxlmin 78.33347.936ab ^ 5.000+1.925cd 18.33448.8 IObcde 

80€ Xin 78.335+13.471ab 55.833+3.192a  26.667+9.813abe || 120Cx3min  73.333+7.934b  6.667+5.443cd 10.833+3.191de 
80C x3min 80.003+9.428ab  55.000+4.303a  24.167+5.000abe |  120'CxSmin ^ — 54.16845.602c = 9.167+1.667de 
80'C x5min 87.500+7.389a  52.500+6.872a  34.167+18.534a 120€ x 10min 7.500+1.667e = 4.167+1.667e 
80°C x 10min 84.9988.820ab 。 55.000+15.031a —— 4.16723.192e 150Cxlmin —— 75.83328.764ab = 10.000+4.714de 
100Cxlmin  75.833+9.953ab  40.833+3.191b  27.500+8.766ab 150€ x3min  77.500+12.874ab = 一 
100Cx3min  75.000+4.304ab 。 13.334+7.699c 12.33447.067cde || 150% xsmin 22.500+3.192d = 一 
100€ x5min 84.165+11.343ab — 2.500+1.6674 20.000+4.714bed || — 150*C.x IOmin - — — 
100%C xl0min  28.335+6.939d 一 4.167+1.667e 
表 中 数据 为 平均 值 + 标准 差 ,不 同 字母 表示 显著 差异 (P < 0.05) ;差异 为 列 内 行 间 的 比较 
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发 率 均 有 显著 影响 (P < 0.05) ,其 中 时 间 因 素 影 响 最 大 (有 = 116.073) ,其 次 为 温度 因素 (下 = 67.667) ,最 后 为 
温度 x 时 间 ( 下 =25.797) 。 可 见 热 激 时 间 对 兴安 落叶 松 种 子 的 萌发 率 的 影响 最 大 ,说 明 兴 安 落叶 松 种 子 难 适 应 
极度 高 温 下 的 长 时 间 热 激 。 
2.1.2” 热 激 对 樟 子 松 种 子 萌发 率 的 影响 

与 对 照相 比 ( 表 1) ,80% 热 激 条 件 下 , 樟 子 松 种 子 的 萌发 率 没 有 受到 明显 的 影响 ,从 100% 热 激 开始 ,所 有 
处 理 萌 发 率 均 出 现 显著 下 降 ,100% 热 激 3min 下 的 萌发 率 下 降 到 13.334% ,在 100% 热 激 10min 处 理 下 出 现 零 
萌发 率 , 而 120% 热 激 lmin 3min 两 组 处 理 的 萌发 率 只 有 5% 和 6.667% ,从 表 2 双 因 素 方差 分 析 可 以 看 出 , if 
度 因素 和 时 间 因 素 以 及 二 者 相互 作用 对 模子 松 种 子 萌发 率 均 有 显著 影响 (P < 0.05) ,其 中 温度 因素 影响 最 
大 (=279.595) ,其 次 为 时 间 因 素 (F=13.457) ,最 后 为 温度 x 时 间 ( 玉 = 8.853) 。 说 明 热 激 温 度 对 樟 子 松 种 子 
萌发 率 的 影响 最 大 , 樟 子 松 种 子 承受 热 激 的 极限 温度 为 高 于 100% 的 温度 。 

表 2， 兴 安 落叶 松 、 樟 子 松 、 红 皮 云 杉 种 子 萌发 率 的 双 因 素 方差 分 析 


Table 2 Two way ANOVA variance analysis of Germination Rate of Larix gmelinii , Pinus sylvestris var.mongolica and Picea koraiensis seeds 


兴安 落叶 松 樟 子 松 ARKE 
m Larix gmelinii Pinus sylvestris var.mongolica Picea koraiensis 
s : iHe 时 间 温度 x 时 间 3d ge 时 间 温度 x 时 间 b 时 间 温度 x 时 间 
Source 温度 温度 WU 
T m Exposure "Temperaturex T ei Exposure Temperature X T 区 Exposure 'Temperaturex 
P Time Exposure Time NY Time Exposure Time ui» Eid Time Exposure Time 
偏 平方 和 SS 13487.774  23136.395 15425.784 30472.222 1466.667 2894.444 3404.202 2631.967 1230.547 
自由 度 df 3 3 9 3 3 9 3 3 9 
均 方 Mf 4495.925 7712.132 1713.976 10157.407 488.889 321:605 1134.734 871.322 136.727 
F 67.667 116.073 25.797 279.595 13.457 8.853 23.642 18.139 2.827 
显著 性 Significance 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 


2.0.8. ” 热 激 对 红 皮 云 杉 种 子 萌发 率 的 影响 

与 对 照相 比 ( 表 1) ,809C 热 激 有 助 于 提高 红 虚 去 杉 种 子 的 萌发 率 ,80% 热 激 1min 和 3min 萌发 率 有 明显 
提高 的 趋势 ,但 未 达到 显著 水 平 , 在 80% 热 激 mim. 处 理 和 100% 热 激 处 理 1min 下 萌发 率 显著 提高 (P<0.05)， 
分 别 达到 34.167% 和 27.5% ; 120*C 热 激 让 萌发 率 与 对 照 没 有 显著 差异 ,但 萌发 率 随 着 热 激 时 间 的 延长 而 呈 逐 
渐 下 降 趋势 ;150*C 下 热 激 Imin B A546] BRE LEAT S 热 激 3min 5min , 10min 处 理 下 红 皮 云 杉 种 子 萌 
发 率 为 0。 从 表 2 中 可 以 看 出 $ 热 激 温度 (下 = 23.462 ) 和 热 激 时 间 ( 下 = 18.139) 对 红 皮 云 杉 种 子 萌发 率 的 影响 
差异 不 大 , 热 激 温度 稍 大 手 热 激 时 间 ,说 明 红 皮 云 杉 种 子 可 以 承受 较 长 时 间 的 热 激 。 
2.2 ” 热 激 对 种 子 萌 发 速率 指数 的 影响 
2.2.1 热 激 对 兴安 落叶 松 种 子 萌发 速率 指数 的 影响 

与 对 照相 比 ( 表 3) ;兴安 落叶 松 种 子 在 80% 热 激 下 ,萌发 速率 指数 在 热 激 时 间 为 Smin 的 处 理 下 有 提高 趋 
势 ,但 未 达到 显著 水 乎 ,但 在 80% 热 激 10min 处 理 下 显著 下 降 (P < 0.05) ;兴安 落叶 松 种 子 的 萌发 速率 指数 
对 100XCAQal20GSE50Y 更 加 敏感 ,100% 热 激 1min ,3min 5min, 10min 显著 下 降 (P < 0.05) ,120% 热 激 3min、 
5min lOmin 显著 不 降 (P < 0.05) ,150% 热 激 3min 5min 显著 下 降 (P < 0.05) 。 从 表 4 中 可 以 看 出 , 热 激 时 
间 (FE206.512) 大 于 热 激 温度 (=108.780) , 热 激 时 间 对 兴安 落叶 松 种 子 萌发 速率 指数 的 影响 较 大 ,促使 萌 
发 速率 指数 显著 下 降 。 
2.2.2 ” 热 激 对 樟 子 松 种 子 萌 发 速率 指数 的 影响 

与 对 照相 比 ( 表 3) , 樟 子 松 种 子 的 萌发 速率 指数 在 80%C 热 激 时 出 现 明显 变化 ,在 80%C 热 激 3min ,5min, 
10min 处 理 下 显著 下 降 (P < 0.05) ,而 这 三 组 处 理 下 的 萌发 率 未 出 现 显 著 下 降 ;其 余 所 有 处 理 下 萌发 速率 指 
数 均 显著 下 降 (P < 0.05) 。 从 表 4 中 可 以 看 出 ,温度 因素 和 时 间 因 素 以 及 二 者 相互 作用 对 樟 子 松 种 子 萌发 速 
率 指数 均 有 显著 影响 (P < 0.05) ,其 中 温度 因素 影响 最 大 (下 = 242.021) ,其 次 为 时 间 因 素 (=16.171) ,最 后 
为 温度 x 时 间 ( 和 有 =4.949) 。 表 明 热 激 温度 对 樟 子 松 种 子 萌发 速率 指数 的 影响 最 大 ,因此 经 热 激 处 理 后 的 萌发 
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速率 指数 显著 下 降 。 


RI 不 同 热 激 处 理 下 兴安 落叶 松 、 樟 子 松 、 红 皮 云 杉 种 子 的 萌发 速率 指数 
Table 3 Germination Velocity Index of Larix gmelinii, Pinus sylvestris var. mongolica and Picea koraiensis seeds subjected to different heat 


shock treatments 


Laite gehna — koraiensis Pontii —«— koraiensis 
Ck 4.063+0.371ab 3.318+0.863a 0.330+0.129cde 120C xlmin 3.638+0.402bcd 0.177+0.076d 0.507+0.243bed 
80% xlmin 3.723x0.571bed 2.923x0.196a 0.647: 0.224ab 120€ X3min 2.936+0.165e 0.238+0.217d 0.251 +0.072de. 
80C x3min 3.826+0.277abc 2.449+0.222b 0.627+0.124ab 120°C x5min 1.887+0.243f = 0.208+0.056e 
80Y x5min 4.265+0.263a 2.314+0.314b 0.862+0.500a 120% x 10min 0.166::0.039h — 0.05320.020e 
80*C x 10min 3.246+0.174de 2.112+0.605b 0.113+0.078e 150C xlmin 3.564+0.523bcd = 0135+0.108e 
100*C x Imin 3.361+0.381cde 1.567+0.243¢c 0.642+0.161ab 150€ x3min 3.248x0.425de — — 
100% x3min 3.452+0.201cd 0.395+0.223d 0.314+0.244cd 150°C x5min 0.634+0.123g m — 
100*C x5min 2.68620.344e 0.05850.042d 0.543x0.221bc 150% x 10min m — — 
100% x IOmin 0.786::0.208g > 0.073+0.030e 
表 中 数据 为 平均 值 + 标准 差 , 不 同 字母 表示 显著 差异 (P < 0.05) ;差异 为 列 内 行 间 的 比较 


mA 兴安 落叶 松 、 樟 子 松 、 红 皮 云 杉 种 子 萌发 速率 指数 的 双 因 素 方差 分 析 


Table4 Two way ANOVA variance analysis of Germination Velocity Index of Larix gmelinii , Pinus sylvestris var.mongolica and Picea koraiensis 


seeds 
兴安 落叶 松 FETH 红 皮 云 杉 
来 源 Larix gmelinii Pinus syliestris var.mongolica Picea koraiensis 
: 有 时间， 温度 x 时 间 Mi] 温度 x 时 间  ， ，， 时 间 温度 x 时 间 
Source 温度 温度 温度 
T - Exposure 'Temperaturex T R Exposure 'Temperaturex T ius Exposure 'Temperaturex 
CE Time Exposure Time li en Time Exposure Time ses Time Exposure Time 
偏 平 方 和 SS 33.601 63.792 23.223 62.431 4.171 3.830 2.395 1.620 0.846 
自由 度 Df 3 3 9 3 3 9 3 3 9 
337; Mf 11.200 21.264 2.580 20.810 1.390 0.426 0.798 0.540 0.094 
F 108.780 206.521 25.061 242.021 16.171 4.949 24.537 16.601 2.888 
显著 性 Significance 0.000 0.000 0:000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.008 


2.2.8. ” 热 激 对 红 皮 云 杉 种 巴 萌 发 速率 指数 的 影响 

80*C 热 激 能 够 提高 红 皮 云 杉 种 子 的 萌发 速率 指数 ( 表 3) ,在 Lmin .3min „5min 的 处 理 下 ,萌发 速率 指数 显 
著 提 高 (P < 0.05) ,其 中 80% 热 激 Smin 处 理 下 的 萌发 速率 指数 达到 最 高 的 0.862; 在 100% 热 激 1min 处 理 
下 ,萌发 速率 指数 显著 提高 (P < 0.05) ,5min 处 理 下 萌发 速率 指数 有 提高 的 趋势 ;其 他 处 理 没有 显著 差异 ，; 
120% 热 激 布 戎 发 速率 指数 没有 显著 变化 ,120% 热 激 1min 处 理 下 萌发 速率 指数 有 提高 的 趋势 ,但 随 着 热 激 时 
EASIER P EEZ1507C 下 热 激 Imin 萌发 速率 指数 没有 显著 变化 ,其 他 处 理 为 0。 从 表 4 中 可 以 看 出 ,温度 因 
素 和 时 间 因 素 以 及 二 者 相互 作用 对 红 皮 云 杉 种 子 萌 发 速率 指数 均 有 显著 影响 (P < 0.05) ,其 中 时 温度 因素 
影响 最 大 (=0.798) ,其 次 为 温度 因素 (下 = 0.540) ,最 后 为 温度 x 时 间 (F=0.094)。 热 激 温度 和 热 激 时 间 对 红 
皮 去 杉 种 子 萌 发 速率 指数 的 影响 差异 不 大 , 热 激 温度 稍 大 于 热 激 时 间 。 


3 结论 与 讨论 


研究 结果 表明 ,80% 热 激 Smin 的 处 理 下 可 以 小 幅 提高 兴安 落叶 松 种 子 的 萌发 率 和 萌发 速率 指数 , 热 激 对 
兴安 落叶 松 种 子 萌发 速率 指数 的 影响 要 大 于 萌发 率 。 高 于 80Y 的 热 激 (包括 SOTC TAA 10min) 主要 影响 兴安 
落叶 松 种 子 的 萌发 速率 指数 ,使 兴安 落叶 松 种 子 萌 发 速率 指数 显著 下 降 (P < 0.05) ,导致 萌发 速度 下 降 , 尤 
其 是 大 于 807C 的 热 激 lmin 和 3min 的 短 时 间 处 理 , 萌 发 率 与 对 照 比 没有 显著 性 差异 ,但 是 萌发 速率 指数 却 显 
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著 下 降 (P < 0.05) ,导致 萌发 时 间 延 长 ;在 高 于 80Y 的 热 激 处 理 中 ,5min 和 10min 较 长 时 间 的 热 激 处 理 使 萌 
发 率 和 萌发 速率 指数 均 显 著 下 降 (P < 0.05) 。 可 以 看 出 , 短 时间 高 强度 热 激 能 一 定 程 度 上 促进 兴安 落叶 松 
种 子 萌 发 , 林 火 过 后 土壤 中 下 层 的 兴安 落叶 松 种 子 以 及 部 分 过 火 较 快 区 域 土壤 上 层 的 种 子 可 以 大 量 幸存 ,其 
中 小 部 分 种 子 的 萌发 率 有 所 提高 ,但 是 大 部 分 种 子 萌发 时 间 延 长 。 

研究 也 表明 ,80% 热 激 对 樟 子 松 种 子 的 萌发 率 没 有 显著 影响 , 却 使 萌发 速率 指数 显著 下 降 (已 < 0.05) ;高 
于 80% 热 激 下 萌发 率 和 萌发 速率 指数 均 显著 下 降 ,并且 在 高 于 100% 中 的 6 个 处 理 中 萌发 率 为 零 , 热 激 对 樟 
子 松 种 子 萌 发 没有 产生 促进 作用 ,很 多 国外 学 者 关于 其 近 缘 种 欧洲 赤松 ( Pinus sylvestris) 的 研究 中 得 到 址 相同 
的 结论 2229 。 樟 子 松 种 子 不 能 承受 高 强度 和 长 时 间 热 激 ,萌发 能 力 受 到 明显 抑制 ,可 以 推断 , 林 火 过 后 具 
有 土壤 中 下 层 和 土壤 上 层 有 极 少 量 的 樟 子 松 种 子 可 以 幸存 ,而 且 幸 存 的 种 子 萌发 时 间 延 长 。 

从 研究 结果 中 还 可 以 看 出 , 红 皮 云 杉 种 子 在 80% 热 激 Smin 和 100% 热 激 1min 下 萌发 率 和 萌发 速率 指数 
显著 提高 (P < 0.05) ,其 中 80% 热 激 Smin 二 者 达到 最 高 ,80% 热 激 Imin 3min 萌发 速率 指数 显著 提高 (P < 
0.05) ,但 萌发 率 只 有 提高 的 趋势 ,没有 达到 显著 水 平 ;在 100% 热 激 下 的 其 他 三 个 处 理 和 1209€ 热 激 处 理 下 的 
萌发 率 与 萌发 速率 指数 对 照相 比 没有 显著 差异 , 且 在 120% 热 激 3min 和 5min AETET SE PREA, LC ZZ 
种 子 可 以 承受 较 高 强度 瞬时 热 激 , 并 在 低 强 度 适 度 时 间 热 激 下 种 子 萌发 能 力 得 到 提升 何以 推断 , 林 火 过 后 土 
壤 中 下 层 的 种 子 萌发 数量 较 自然 状态 下 明显 增多 , 且 萌 发 速度 加 快 俩 发 时 间 缩 短 , 而 才 坟 上层 的 少 部 分 种 子 
经 历 林 火 后 可 以 保持 萌发 。 

树种 的 发 育 周 期 与 地 区 火灾 轮回 周期 的 长 短 影 响 该 树种 在 特定 地 区 的 分布 情况 ,一 般 火 灾 轮 回 期 大 于 树 
种 的 发 育 周期 , 则 树种 易于 生存 ,火灾 轮回 期 小 于 树种 的 发 育 周期 讽 J 难 以 生存 汪 ,兴安 落叶 松 的 发 育 周期 在 
40—60 年 , 樟 子 松 发 育 周期 在 30—40 年 , 红 皮 云 杉 则 为 80 一 160 年 。 在 火灾 轮回 期 只 有 15—20 年 的 南部 地 
区 和 火灾 轮回 期 为 30—40 年 的 中 部 地 区 ,即使 其 中 的 部 分 地 区 火烧 程度 较 弱 ,土壤 中 的 红 皮 云 杉 种子 受 到 了 
轻 度 热 激 而 促进 了 萌发 ,但 由 于 火灾 轮回 期 远 小 于 发 育 期 5 纤 皮 云 杉 还 没有 彻底 完成 更 新 就 被 新 一 轮 的 火灾 
烧 磺 ,这 种 情况 同样 符合 兴安 落叶 松 和 模子 松 y 因 此 在 龙 兴 安 岭 南部 地 区 三 种 树种 分 布 相对 较 少 ,取而代之 的 
是 白桦 等 益 叶 乔木 2 以 及 发 育 周 期 较 短 的 灌木 [9 局 在 大 兴安 岭 北部 地 区 ,火灾 轮回 期 长 达 110—120 年 , 火 
灾 轮 回 期 远大 于 兴安 落叶 松 和 樟 子 松 的 发 育 期 ;火灾 发 生 后 ,在 北部 的 轻 度 火烧 区 ,兴安 落叶 松 种 子 的 萌发 状 
况 好 于 樟 子 松 , 红 皮 云 杉 种 子 的 昔 发 速 魔 居 幅 提升 ,在 火 后 植被 恢复 的 过 程 中 , 红 皮 云 杉 萌 发 时 间 相 对 缩短 ， 
但 是 受制 于 自身 较 长 的 发 育 周 期 而 不 能 最 先 成 林 ,因此 在 大 兴安 岭 北 部 轻 度 火烧 区 ,兴安 落叶 松 火 后 更 新 最 
好 , 樟 子 松 次 之 , 红 皮 云 杉 只 在 部 分 区 域 出 现 ;在 北部 的 重度 火烧 区 ,土壤 层 中 大 部 分 种 子 经 受 高 强度 热 激 , 土 
壤 层 下 部 的 少量 种 竺 经受 了 轻 度 热 激 ,在 火灾 过 后 ,土壤 中 大 量 樟 子 松 种 子 萌发 活力 严重 下 降 或 致死 ,只 有 土 
壤 下 层 的 樟 子 松 种 巴 可 以 保持 萌发 活力 ,兴安 落叶 松 种 子 致 死 率 明显 少 于 樟 子 松 , 红 皮 云 杉 种 子 下 层 萌 发 能 
力 受 轻 度 热 激 影响 萌发 能 力 得 到 提高 ,所 以 在 北部 的 重度 火烧 区 ,兴安 落叶 松 火 后 更 新 最 好 ,数量 最 多 ,土壤 
中 的 红 皮 云 杉 种 子 的 萌发 情况 要 好 于 模子 松 ,但 是 由 于 榜 子 松 球 果 具有 迟 开 特性 '”1 ,火烧 后 使 球 果 开裂 种 子 
脱出 并 迅速 靖 发 ' 引 , 且 其 种 子 的 传播 距离 较 远 ' ,同时 由 于 红 皮 云 杉 受制 于 较 长 的 生长 周期 ,因此 大 部 分 区 
域 模子 松 的 数量 要 多 于 红 皮 云 杉 , 红 皮 云 杉 只 在 部 分 区 域 分 布 ,这 符合 红 皮 云 杉 在 大 兴安 岭 地 区 的 分 布 

本 文 的 研究 结果 证 明 热 激 对 三 种 松 科 树 种 种 子 萌发 的 影响 是 不 同 的 ,其 原因 是 复杂 的 ,Torres 等 学 者 认 
为 与 松 科 植物 种 子 自身 球 果 的 保护 和 球 果 的 迟 开 特 性 有 关 " ”1 , 胡 海 清 等 认为 种 子 的 传播 方式 和 结实 量 对 
火 的 适应 性 有 关 , 提 高 了 树种 的 抗 火 性 ' 引 。 林 火 多 发 地 区 土壤 种 子 库 经 历 火 后 种 子 萌 发 的 变化 机 制 对 生态 
系统 群落 的 组 成 有 重要 意义 "| ,但 是 高 温 只 是 林 火 产物 中 的 一 种 ,因此 有 必要 开展 关于 其 他 林 火 产物 对 种 子 
萌发 影响 的 研究 。 
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